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Spanish design code. The  suitability of  the proposed  solutions  is assessed  through dynamic analyses  for  representative 









moderada y media  (aceleración de proyecto 0,0 g, 0,12 g y 0,23 g,  respectivamente). Los parámetros mecánicos de  los 
disipadores se eligen según dos formulaciones: un algoritmo orientado a lograr en éstos la mayor uniformidad posible, a lo 
largo de  la altura del edificio, de  la ductilidad plástica acumulada y un procedimiento más sencillo en que  las fuerzas de 
plastificación  de  cada  disipador  es  proporcional  a  las  fuerza  generada  en  este  dispositivo  por  las  fuerzas  estáticas 
equivalentes  según  la normativa  española.  El  rendimiento de  las  soluciones propuestas  se  evalúa,  a partir de  cálculos 
dinámicos para registros sísmicos representativos, en términos de reducción de los desplazamientos máximos entre plantas, 











2011),  the  strongest event ever  recorded  in  Spain. This  lack of  concern  about  the  seismic  risk has 
generated  loose  design  codes,  weak  seismic  knowledge  of  the  structural  designers  and  low 
enforcement of the existing regulations. Given this situation, a joint research initiative started about 
ten  years  ago;  its  final  objective  is  to  reduce  the  seismic  risk  of  those  buildings  by  using  energy 
dissipative devices. Regarding the wide‐beam buildings, earlier works consisted of experiments aiming 
to  characterize  the  hysteretic  behavior  of  wide  beam‐columns  joints  [Benavent‐Climent  2007, 
Benavent‐Climent et al. 2009a, b]; next researches consisted of theoretical studies on the vulnerability 
of  code‐compliant  wide‐beam  buildings  [Benavent‐Climent  and  Zahran  2010]  and  of  non‐code‐





















































subsections  describe,  respectively,  the  particular  characteristics  of  the  buildings  designed  for  “no 
seismicity” and for “moderate and medium seismicity”. 
2.2  Prototype buildings  











the  joists  are  semi‐prefabricated,  being  composed  of  a  lower  ‘‘sole’’  and  a  ‘‘truss‐type’’  naked 
reinforcement; since pre‐stressed, pre‐fabricated beams are also commonly employed as joists, they 















g, as  in Lorca) and medium seismicity  (design PGA 0.23 g, as  in Granada). Noticeably,  the buildings 
without seismic design can correspond to any region of Spain in the period 1974‐1994; i.e. prior to the 
approbation of  the 1994  seismic design code  [NCSE‐94 1994]. Basically,  the buildings  for Lorca and 
Granada are intended to correspond to the period 2002‐present; that is, after the approbation of the 
2002 seismic design code [NCSE‐02 2002]. 




The prototype buildings  in moderate and medium  seismicity  regions are designed according  to  the 
current Spanish [NCSE‐02 2002] and European [EN 1998 2004] seismic design codes. In both cases the 




























of  the masonry  infill walls  has  not  been  taken  into  consideration.  The  characteristic  value  of  the 





(a) Low wall density  (b) High wall density 
Figure 3 – Infill walls layout 








respectively, 12  and 8 MPa.  For each of  the  six  representative buildings  three wall densities were 
considered:  “no  walls”,  “low  wall  density”  and  “high  wall  density”.  The  first  and  second  cases 
correspond to commercial buildings with light claddings, while the third case corresponds to houses. 
















respectively,  to  the  direction  of  the wide  beams  and  to  the  orthogonal  one.  Those  periods were 
determined from the numerical models of the buildings described in the next section, to be considered 
for  the push‐over and dynamic analyses. The  last column contains  the  total weight of  the buildings 
























B3‐0.0g  3 / 10  40  40  30  30  60  25  9770  0.585 / 1.037  0.264 / 0.285  0.126 / 0.128 
B3‐0.12g  3 / 10  40  40  30  30  50  35  10935  0.407 / 0.524  0.119 / 0.125  0.118 / 0.125 
B3‐0.23g  3 / 10  50  50  40  40  60  40  12005  0.241 / 0.302  0.117 / 0.119  0.110 / 0.114 
B6‐0.0g  6 / 19  50  50  30  30  60  25  20310  1.333 / 2.630  0.400 / 0.413  0.185 / 0.187 
B6‐0.12g  6 / 19  50  50  30  30  50  40  26542  0.686 / 1.109  0.251 / 0.280  0.150 / 0.178 













the  façade  beams  (y  direction) were modeled  as  rigid  since  the  reinforcement  is  assumed  to  be 
satisfactorily anchored [Domínguez 2012]. Conversely, the connections between the columns and the 
joists (y direction) were modeled as rigid for negative bending moments yet are considered as ordinary 
hinges  (pin  connections)  for  positive  bending  moments  since  Figure  2.d  shows  that  the  lower 










2 and Figure 3) and of  the  façade beams and  the  joists  (y direction)  is described by  the polygonal 
hysteretic model  (PHM)  implemented  in  IDARC. The PHM model uses a non‐symmetric monotonic 
envelope defined by the elastic stiffness Ke, the secant stiffness K0, the cracking moment Mc, the yielding 
moment My, the curvature‐ductility factor μ; and four parameters that control the effects of stiffness 




from  the  initial  sectional  stiffness  Ke,  calculated  by  classical  linear  analyses,  accounting  for  the 
contribution of the reinforcement bars. The secant stiffness K0 was calculated multiplying the  initial 
elastic  sectional  stiffness of  the  gross  sections by  a  factor  γ  that  takes  into  account  the effects of 














should  be  stressed  that,  since  the  contribution  of  the  joists  to  the  transverse  lateral  resistance  is 
relatively low, it is expected that the overall behavior of the buildings in transverse direction (y) is not 



















The wall  characteristic  strength  fk  and  the  secant  longitudinal  and  transverse  deformation moduli 
[Martínez et al. 2001] are 
୩݂ ൌ ܭ	 ୠ݂଴.଻଴ ୫݂଴.ଷ଴ ൌ 0.45 ൈ 12଴.଻଴ ൈ 8଴.ଷ଴ ൌ 4.781 MPa 



























steel) are  considered  in  this  research. This decision has been  taken  since  those devices are  cheap, 
robust, simple, and have repeatedly proven  its efficiency and reliability; as well, many devices have 
been  proposed  and  a  number  of  experiments,  numerical  simulations  and  applications  have  been 
reported. 























distribution  (i.e.  frame  +  dampers)  is  determined  to  provide  a  rather  uniform  distribution  of  the 
cumulative ductility  in each level along the building height. The later is achieved by adopting as lateral 
strength distribution the maximum shear‐force distribution  in an equivalent elastic undamped shear 
strut with  similar  lateral  stiffness distribution along  its height,  subjected  to a bilinear energy  input 






























2011],  despite  its  rather  moderate  magnitude  (Mw  =  5.1;  [IGME  2011]).  This  severity  is  mostly 
contributed by the extremely shallow hypocenter (the hypocentral depth is estimated as 2 km), by the 
high proximity between the epicenter and the city center (2.9 km until the seismologic station) and by 






the  Lorca  record  (Figure  5.b)  are  shown  next.  Chevron  braces  are  considered  (Figure  4.a).  The 
parameters  of  the  dissipators  are  taken  from  Table  2.  As  discussed  in  section  4,  three  cases  are 








Table 3 presents relevant response magnitudes  for  the case considered  in Figure 6. Second column 
contains the Park & Ang damage index [Park, Ang 1985]; next four columns display the input energy 





































































Bare frame  0.134  10080  85%    15% 
Braced frame  0.029  7400  52%  45%  3% 
Protected frame  0.015  12060  33%  63%  4% 
7  Conclusions 
This paper describes the initial steps of a research oriented at reducing the seismic vulnerability of wide‐
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